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摘 要 : 由 于 新 疆 降水 站 点 稀少 上 且 分 布 不 均 , 且 现 有 站 点 干旱 监测 资料 空间 代表 性 不 足 , 利 用 遥感 降水 产品 具有 
获 羡 面 广 空间 分 状 率 高 .时效 性 好 等 优点 ,对 于 新 疆 干 旱 监测 研究 具有 重要 意义 ,Multi-Source Weighted-Ensemble 


Precipitation(MSWEP) 多 源 遥 感 降 水 融合 产品 在 世界 各 地 得 到 广泛 应 用 。 
旱 事件 频 发 ,以 新 疆 106 个 气象 站 点 资料 为 依据 ,在 对 MSWEP 降 水 产品 进行 误差 评估 的 基础 上 ,结合 标准 化 降水 指 


气候 变 暖 背景 下 ,新疆 降 水 变 率 增加 , 干 


数 SPI, 应 用 MSWEP 遥 感 降水 产品 ,对 新 疆 1980 一 2021 年 间 干 湿 变 化 .干旱 事件 及 其 基本 特征 进行 研究 。 结 果 表 
明 :(1) MSWEP 与 站 点 观测 资料 的 相关 性 较 高 (>0.8),MSWEP 精 度 基本 满足 干旱 监测 需求 ;(2) 近 42 a 新 疆 干 湿 变 
化 以 变 湿 为 主 ;(3) 1980 年 以 来 ,干旱 事件 频 发 且 特 征 各 异 。 识 别 到 13 次 较 大 干旱 事件 ,1985 一 1987 年 发 生 的 干旱 
事件 为 近 42 a 来 最 严重 干旱 事件 ,2009 年 5 一 10 月 发 生 的 干旱 事件 为 强度 最 高 的 短 时 干旱 事件 ;(4) 干旱 事件 的 持 
续 时 间 ,强度 .严重 度 等 特征 各 蜡 ,部 分 事件 持续 时 间 短 但 强度 高 ,部 分 事件 持续 时 间 长 但 强度 偏 低 。 总 之 , MSWEP 
遥感 降水 产品 为 缺 资料 地 区 的 干旱 监测 提供 了 重要 数据 支撑 。 
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干旱 缺 水 是 新 疆 主要 气候 特征 。 在 全 球 增 温 
背景 下 ,新 疆 也 发 生 了 明显 的 升温 现象 ,持续 升温 
加 剧 了 新 疆 降水 的 年 际 波动 ,导致 干旱 灾害 频 发 , 破 
环 生态 环境 ,给 人 们 的 生产 生活 造成 了 巨大 损失 。 

根据 干旱 的 发 生发 展 情况 及 其 影响 ,通常 可 分 
为 降水 不 足 导 致 的 气象 干旱 .土壤 水 分 不 足 引 起 的 
农业 干旱 ,水 资源 不 足 引 起 的 水 文王 旱 和 因 水 资源 
供需 不 平衡 所 造成 的 社会 经 济 干旱 汶 。 从 本 质 上 讲 
气象 干旱 是 其 他 3 种 类 型 干旱 的 起 源 * RRF 
旱 的 表征 形式 很 多 , 近 半 个 世纪 以 来 ,国际 上 已 有 
上 百 种 干旱 指数 用 于 干旱 的 监测 ,每 种 干旱 指数 的 
适用 范围 和 应 用 效果 均 有 所 不 同 。 常 用 的 气象 干 
旱 指 数 主 要 包括 标准 化 降水 指数 (SPI) WAZ BRP AE 
强度 指数 (PDSI) 、 标 准 化 降水 蒸 散 指 数 (SPEI) 等 ， 
大 部 分 干旱 指数 不 具有 普 适 性 , 需 输入 多 种 参数 进 
行 计算 ,对 数据 的 质量 要 求 较 高 ,计算 过 程 复杂 。 
其 中 ,MeKee 等 "提出 的 SPI 仅 需 输 入 降水 数据 即 可 
进行 计算 ,计算 方式 简单 .时间 尺 度 灵活 能 够 较 好 
地 反映 出 不 同 地 域 之 间 的 干旱 状况 。 
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传统 的 干旱 研究 ,主要 基于 站 点 观测 数据 。 新 
疆 地 处 内 陆 干 旱 区 , 现 有 的 常年 观测 降水 站 点 多 分 
布 在 平原 .出 山口 处 ,荒漠 区 和 山区 站 点 稀少 ,难以 
满足 实时 、 大 范围 旱情 监测 。 而 降水 空间 插值 技术 
众多 且 精 度 不 一 ,插值 精度 依赖 于 站 点 密度 、 降 水 
强度 、 地 形 等 因素 , 现 有 降水 插值 产品 空间 分 辨 率 
较 低 ,在 实际 干旱 监测 应 用 中 难以 体现 干旱 时 空 细 
节 特 征 。 随 着 遥感 技术 的 不 断 发 展 , 高 时 空 分 辨 率 
卫星 遥感 降水 产品 被 广泛 运用 于 水 文 研究 ,有 效 弥 
补 了 传统 监测 耗 时 耗 力 及 站 点 观测 数据 不 足 等 问 
题 , 具有 罗 盖 范围 广 数据 获取 时 效 性 强 等 优点 。 
现 有 的 卫星 遥感 降水 产品 众多 ,各 产品 性 能 存在 空 
间 差 异性 。 干 旱 监测 需 长 序列 的 降水 数据 ,当前 大 
多 遥感 降水 产品 时 间 尺 度 不 足 。 其 中 ,经 过 地 面 站 
点 纠正 的 Multi-Source Weighted-Enselble Precipita- 
tion(MSWEP) 是 一 种 将 实测 降水 数据 、 卫 星 观 测 数 
据 .再 分 析 数 据 优 点 融合 的 降水 产品 ,也 是 为 数 不 
多 能 够 提供 长 达 40 a 时 间 序 列 降 水 资料 的 遥感 降水 
产品 ,空间 分 辨 率 可 以 达到 0.1°, 在 我 国 许多 地 区 得 
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到 应 用 并 具有 较 好 的 精度 ,可 以 满足 SPI 干 旱 指数 
的 计算 需要 ,有 效 弥 补 了 新 疆 观测 站 点 空间 分 布 代 
表 性 较 差 的 问题 。 

新 疆 多 年 平均 降水 量 157.7 mm, 不 足 全 国平 均 
降水 量 的 1/4, 是 全 国 最 干旱 的 区 域 之 一 。 和 干旱 频 发 
造成 农作物 大 面积 减产 甚至 绝收 。 根 据 新 疆 水 利 
JT 统计 数据, 以 2008 年 为 例 ,旱情 导致 新 疆 农 作 
物 受 旱 面 积 高 达 8.13x10;hm, 成 灾 面 积 4.27x105 
hm ,绝收 8.8xl10hm ,旱灾 损失 总 计 2.31x10" 元 。 
新 疆 属 于 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 区 和 生态 脆弱 区 ， 
对 全 球 气候 变 暧 尤为 敏感 。 胡 文 峰 等 "人 研究 指 
出 ,新疆 降水 和 气温 整体 呈 波 动 上 升 趋势 ; 施 雅 风 \ 
等 "指出 新 疆 由 上 暧 干 向 暧 湿 转 变 ; 谢 培 等 基于 降 
水 距 平 和 SPI 分 析 表 明 ,新 疆 正经 历 增 温 趋 湿 的 过 
程 ; 轩 俊 伟 等 中 利用 标准 化 降水 燕 散 指数 (SPEI) 对 
新 疆 干 旱 特 征 进 行 了 分 析 , 提 出 新 疆 有 可 能 会 重新 
进入 干旱 期 ; 张 乐园 等 基于 SPEI 分 析 了 中 亚 等 地 
区 干旱 特征 ; 王 力 暂 等 “利用 干旱 侦 测 指数 (RDI) 
分 析 了 新 疆 5 个 地 区 季 尺 度 和 年 尺度 的 干旱 特征 ; 
丁 严 等 "基于 CEEMD 的 LSTM 和 ARIMA 模 型 以 新 
疆 为 例 进 行 了 干旱 预测 适用 性 人 研究; 尹 文 杰 等 *” 采 
用 PDSI 指 数 分 析 了 柴 达 木 倪 地 干旱 时 空 变化 特征 ; 
王 素 萍 等 ”研究 了 多 种 干旱 指数 在 中 国 北方 的 适 
用 性 及 其 差异 ; 贺 敏 等 "对 基于 多 源 数据 的 干旱 监 
测 指数 进行 了 对 比 研 究 ; 王 舒 等 2 研究 了 4 种 干旱 
指数 在 新 疆 的 适用 性 问题 ; 卢 新 玉 等 ~ 对 新 疆 多 源 
降水 产品 进行 了 研究; 叶 尔 克 江 :和 霍 依 哈 孜 等 ”在 
县 尺度 内 进行 了 春季 和 夏季 的 气象 干旱 特征 分 
析 。 大 多 数学 者 的 研究 是 基于 观测 站 点 数据 ,由 于 
新 疆 站 点 数目 有 限 , 易 造成 偏差 。 故 本 文 基 于 
MSWEP 遥感 站 点 融合 产品 ,选取 标准 化 降水 指数 
SPI, 分 析 新 疆 干旱 时 空 特征 ,人 研究 结果 可 为 新 疆 干 
早 的 监测 .预警 以 及 抗旱 减灾 提供 技术 支撑 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 地 处 亚 欧 大 陆 中 部 ,地 理 坐 标 位 于 73°40'~ 
96°23' 玉 ,34°25'~49°10'N。 全 区 地 貌 形 态 多 样 , 北 
有 阿尔 泰山 , 南 有 昆仑 山 ,天 山 横贯 中 部 ,它们 将 新 
置 分 为 南 . 北 两 大 盆地 , 北 为 准噶尔 盆地 , 南 为 塔 里 
木 贫 地 ,呈现 “三 山 夹 两 岔 ?的 地 理 特征 ,构成 了 山 
系 与 山系 相连 ,使 地 与 山系 相间 的 独特 地 貌 。 塔 里 
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木 盆地 是 全 国 最 大 的 内 陆 盆 地 , HS be i 
玛 干 沙漠 ,是 中 国 最 大 、 世 界 第 二 大 流动 沙漠 ; 准 踢 
尔 盆 地 是 中 国 第 二 大 盆地 ,中 部 的 古 尔 班 通 古 特 沙 
漠 是 中 国 第 二 大 沙漠 。 

新 疆 地 形 总 体 呈 南 高 北 低 ,西高 东 低 。 北 部 的 
阿尔 秦山 西部 山 峭 线 平均 海拔 高 程 3000 m, HAZ 
渐 降 至 3000 m 以 下 ;天 山西 部 汗 腾 格 里 峰 多 在 
5000 m BLE ,向 东 渐 低 , 至 甘肃 交界 处 呈 低 山 丘 陵 
景观 ; 喀 拉 昆仑 山 .昆仑 山西 部 平均 高 度 为 6000 m, 
向 东 渐 低 至 3000~4000 mm 高 度 ;塔里木 盆地 西高 东 
低 ,海拔 1200~1400 mm ,罗布泊 降 至 780 m; 准噶尔 盆 
地 高 度 由 东北 部 的 800~1000 m, 向 西南 至 艾 比 湖 降 
#179 m。 

新 疆 属 于 典型 大 陆 性 干旱 气候 , 蔡 发 强烈 , 降 
水 稀少 。 平 原 区 年 蒸发 量 大 于 1000 mm ,塔里木 全 
地 中 心 大 于 2000 mm, ,而 多 年 平均 降水 量 仅 157.7 
mm。 年 平均 气温 北 疆 平原 区 多 在 3.7~7.7 C , Ba Sat 
平原 区 多 在 10~13 %C ,全 疆 极 端 最 高 气温 为 50.5 C 
(吐鲁番 ) ,极端 最 低 气 温 -51.5 CR) BT SEE 
75.5% 的 面积 降水 量 小 于 200 mm, 属 于 干旱 区 ， 
12.9% 的 面积 为 200~400 mm EFF. HEMA 
疆 除 少量 高 山区 为 半 湿 润 区 , 绝 大 多 数 地 区 为 干旱 
区 ,是 我 国 干旱 程度 最 为 严重 的 地 区 。 本 研究 以 天 
山 为 界 将 新 疆 划分 南北 疆 ,天山 以 北 为 北 疆 ,以 南 
为 南 疆 (图 1)。 考 虑 到 新 疆 东部 吐 哈 倪 地 与 南北 疆 
的 气候 差异 ,将 吐 哈 盆 地 单独 划分 为 东 疆 。 北 疆 占 
全 疆 面 积 的 23% , 南 疆 占 全 疆 面 积 的 66% , 东 杠 占 全 
疆 面 积 的 9%。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

2.1.1 气象 站 点 数据 所 用 站 点 月 降水 数据 来 自 国 
家 气象 信息 中 心 (NMIC) 和 中 国 气象 局 (CMA ,http:// 
data. cma.cn/en) ,站 点 空间 分 布 见 图 1。 共 选取 106 
个 站 点 1980 一 2021 年 的 月 降水 资料 用 于 验证 
MSWEP 降水 产品 的 精度 。 本 研究 中 使 用 的 所 有 站 
点 降水 数据 均 经 过 严格 的 质量 控制 ,先后 进行 了 极 
值得 查 .内 部 一 致 性 检查 .空间 一 致 性 筛选 .缺失 值 
检查 六 。 从 图 1 站 点 的 空间 分 布 可 以 看 出 ,站 点 分 
布 并 不 均匀 ,天 山南 北 坡 、 阿 尔 泰山 、 帕 米尔 高 原 地 
区 站 点 相对 密集 , 而 塔里木 盆地 荒漠 区 、 古 尔 班 通 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)3333 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 

图 1 研究 区 地 形 及 站 点 分 布 图 

Fig. 1 Study region and the distribution of observatories 


古 特 沙漠 地 区 站 点 分 布 较 少 ,南部 昆仑 山区 几乎 无 
站 点 分 布 。 考 虑 到 新 疆 站 点 分 布 的 空间 异 质 性 大 、 


代表 性 不 足 等 情况 ,因此 本 文 站 点 资料 仅 用 于 
MSWEP 降 水 产品 的 精度 评价 。 

2.1.2 MSWEP 降水 产品 MSWEP 融 合 了 TRMM、 
GSMaP , CMORPH 等 多 种 遥感 降水 数据 资料 ,同时 
使 用 了 Gridsat B1 红 外 数据 .欧洲 中 尺度 预测 数据 
(ECMWF) .日 本 55 a 再 分 析 数 据 (JRA-55) .全 球 降 
水 气候 中 心 (GPCC) 产 品 和 WorldClim V2.0 逐 月 气 
候 数 据 集 。 基 于 全 球 历史 气候 逐日 观测 网 (GHCN- 
D) 和 全 球 逐 日 地 表 降 水 概要 (GSOD) 观 测 数据 ， 
MSWEP 降水 产品 对 融合 后 的 降水 误差 进行 了 纠正 
得 到 最 终 的 降水 数据 字 。 本 研究 使 用 的 1980 年 1 
月 至 2021 年 12 月 期 间 的 逐 月 数据 来 自 MSWEP 官 
方 网 站 (http://www.gloh20.org/mswep/)。 

2.2 方法 

2.2.1 统计 评价 指标 ”基于 相对 误差 RB .相关 系数 
CC 和 比例 均 方 根 误差 FRMSE 作为 MSWEP 降水 产 
品 的 误差 评价 指标 。 计 算 公 式 如 下 : 


ms-o/ Sey 100 (1) 

ce=] 26 - 5)(G,- /ess ec- 
(2) 

(3) 


式 中 :5 为 还 感 降水 产品 MSWEP;G 为 站 点 观测 数 
据 ;i 代 表 样 本 序列 号 ;NN 为 总 样本 量 。 

2.2.2 _ Sen 斜率 和 改进 型 MK 趋势 分 析 干旱 趋势 变 
化 是 干旱 监测 的 重要 指标 ,本 人 研究 基于 Sen 斜率 
和 改进 型 的 Mann-Kendall(MK ) 显 著 性 检验 方法 ,分 
析 新 疆 及 其 分 区 的 干 湿 变 化 趋势 。 基 于 MK 趋势 分 
析 法 中 提出 了 改进 型 MK 趋势 分 析 法 (MMK)。 
MMK 方法 在 有 效 或 等 效 样本 大 小 的 基础 上 ,在 原 
始 方差 计算 中 增加 校正 因子 避免 数据 自 相关 的 影 
响 。 大 量 研究 证 明 ,在 气象 水 文学 相关 研究 中 ， 
MMK 比 原始 MK 方法 更 加 可 靠 和 稳定 下 。MMK 检 
验 已 被 广泛 应 用 于 干旱 趋势 分 析 p, 

2.2.3 标准 化 降水 指数 SPI 标准 化 降水 指数 (SPI1) 
FH McKee 等 中 于 1993 年 提出 。SPI 计 算 简 单 , 仅 依 
据 降 水 资料 即 可 定量 描述 某 地 区 的 气象 干旱 状况 ， 


有 具 有 灵活 的 时 间 尺 度 和 良好 的 空间 可 比 性 ™。SPI 
已 成 为 应 用 最 广泛 的 干旱 监测 指标 “。 考 虑 到 可 


收集 到 的 实测 站 点 数据 无 法 满足 标准 化 降水 蒸 散 
BX SPEL ”等 复杂 干旱 指数 中 莹 散发 部 分 的 计算 
要 求 ,本 文选 用 SPI 干 旱 指数 开展 干旱 监测 研究 。 
SPI 计 算 主要 包含 以 下 步骤 :(1) 确定 描述 长 期 降雨 
时 间 序 列 的 合适 概率 密度 函数 。(2) 根据 所 需 时 间 
尺度 ,选择 降水 观测 序列 的 基准 时 间 并 计算 相应 时 
间 尺 度 的 降水 时 间 序 列 。(3) 将 累积 概率 拟 合 到 降 
水 时 间 序 列 中 的 相应 时 间 尺 度 。(4) 将 道 正 态 ( 高 
斯 ) 也 数 应 用 于 累积 概率 分 布 函 数 生成 SPI 时 间 序 
列 数据 "。SPI 基 本 计算 公式 如 下 : 
SPIS t-(cottc,)t tc, ae 
[st+ dy +dilt+1.0 


(4) 


Int 
A(x) 
_ 1 fi -op ee 

G(x) Ep e™ dx,x>0,T(y) f e™dy (5) 
式 中 ;x 为 降水 量 ;B 和 y 分 别 表示 了 函数 的 比例 因子 
和 形状 因子 ;S 表示 相关 系数 ;co,ci,csy 和 di,qd;,ds; 为 
计算 参数 ,其 值 分 别 为 c=2.515517 ,cj=0.802853 ,c= 
0.010328, di=1.432788, d,=0.189269, d;=0.001308。 

G(x) 为 降水 概率 分 布 函 数 , 当 G(x) >0.5 时 H(x)=1 
G(x) HS=1; G(x)<0.5 PY} , H(x)=G(x) H.S=-1 - 

有 研究 表明 ,3 个 月 时 间 尺 度 的 SPI(SPI3 ) 能 够 
较 好 地 反映 当地 下 垫 面 的 土壤 水 分 亏 缺 情况 ,其 与 
地 表 自 然 植被 .农作物 等 的 生长 状况 具有 和 较 高 的 相 
关 性 ””。 因 此 ,本 研究 选择 3 个 月 时 间 尺 度 的 SPI 
(SPI3) 作 为 干旱 研究 指标 ,SPI 值 域 范 围 为 [-3,3]， 


202212.00160v1 


chinaXiv 


其 值 为 正 代 表 湿润 ,其 值 为 负 代表 干旱 。 根 据 SPI 
值 可 以 将 干 湿 状 况 分 为 8 类 “( 表 1)。 


表 1 SPI 分 类 
Tab.1 Categories of SPI 
SPI 值 干 湿 分 类 发 生 概 率 /% 
>2 极端 湿润 2.3 
1.5~2 重度 湿润 4.4 
1~1.5 中 度 湿润 9.2 
0~1 轻微 湿润 34.1 
-1~0 轻微 干旱 34.1 
-1.5~-1 PETE 9.2 
-2~-1.5 重度 干旱 4.4 
<-2 极端 干旱 2.3 


2.2.4 干旱 事件 识别 与 特征 定量 化 描述 ”基于 游程 
理论 中 识别 干旱 事件 ,并 对 干旱 事件 的 开始 和 结 
时 间 、 持 续 时 间 强度 、 严 重度 和 峰值 等 干旱 特征 指 
标 进 行 定 量化 分 析 。 为 保证 对 不 同类 型 干旱 事件 
(如 低 强度 长 时 间 的 干旱 事件 和 短 时 间 高 强度 的 干 
旱 事 件 ) 的 识别 ,本文 仅 关注 持续 时 间 较 长 且 干 旱 
峰值 较 高 的 干旱 事件 。 因 此 ,本 文 将 干旱 事件 定义 
为 连续 3 个 月 或 以 上 处 于 干旱 状态 (SPI<0) 且 期 间 
SPI 最 小 值 =-1*"。SPI 值 开始 处 于 负 值 和 SPI 值 恢 
复 为 正 值 的 时 间 定 义 为 干旱 事件 的 开始 和 结束 时 
间 , 干 量 持 续 时 间 为 处 于 干旱 状态 的 干旱 月 数 ; 干 
旱 严 重度 表达 干旱 事件 的 总 严重 程度 ,定义 为 干旱 
HAIJ SPI RIME CARRA) ;干旱 强度 衡量 干旱 事件 的 
瞬时 严重 程度 ,定义 为 干旱 严重 度 与 干旱 持续 时 间 
的 比值 (公式 5); 干 旱 峰 值 为 干旱 期 间 SPI 所 达到 的 
最 小 值 , 即 最 干旱 月 的 SPI 值 ,对 应 月 份 为 干旱 峰值 
时 间 ( 公 式 6)。 本 文 基 于 MSWEP 降 水 数据 逐 像 元 
识别 干旱 事件 ,为 分 析 新 疆 地 区 干旱 特征 的 空间 分 
布 ,将 干旱 事件 特征 指标 进行 平均 处 理 (公式 6~ 公 
式 9)。 干旱 事件 及 其 基本 特征 见 图 2。 


¥ DD, 
MDD =~ (6) 
N 
$ DS, DD 
MDSS =y :DS= J ]SPI| (7) 
N DD 
py DPI, m 之 |SPI 区 
N’ DD 
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图 2 干旱 事件 及 其 基本 特征 示意 图 


Fig.2 Drought events and their characteristics 


N 
XDP, 
MDP = Ca = max|SPI,| (9) 


1<i<DD 


式 中 :DD、DS.DI 和 DP 分 别 为 干旱 事件 的 持续 时 
间 .严重 度 .强度 和 峰值 ;MDD MDS MDI Ñ MDP H 
研究 时 间 段 内 所 有 干旱 事件 的 平均 持续 时 间 平均 
严重 度 .平均 强度 和 平均 峰值 ;i 代表 干旱 月 ;SPL 表 
示 i 个 月 的 SPI 值 ;N 为 研究 时 间 段 内 识别 到 的 干旱 
事件 的 总 个 数 ;j 为 单个 干旱 事件 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 MSWEP 数据 验证 

本 部 分 内 容 基 于 站 点 资料 对 MSWEP 产 品 进行 
精度 评价 ,(1) 在 新 疆 全 区 .新 疆 北 部 .南部 和 东部 
分 别提 取 站 点 所 在 位 置 的 MSWEP 月 降水 量 ,(2) 在 
新 疆 全 区 和 3 个 分 区 分 别 计算 站 点 资料 和 MSWEP 
的 空间 平均 值 ,得 到 1980 年 1 月 至 2021 年 12 月 的 
降水 时 间 序 列 对 。(3) 基于 空间 平均 时 间 序 列 对 构 
建 散 点 图 并 计算 其 相关 性 、 相 对 误差 百分比 和 比例 

从 图 3 可 以 看 出 ,MSWEP 在 新 疆 全 区 整体 精度 
良好 ,相关 系数 达到 0.86, 图 3a 中 散 点 大 多 位 于 1:1 
线 的 上 方 ,线性 拟 合 线 与 1:1 线 处 于 近似 平行 状态 ， 
相对 误差 RB 为 30.94% , FRMSE 为 0.37, 说明 
MSWEP 在 新 疆 存在 一 定 程 度 的 降雨 高 估 现 象 , 且 
高 佑 误差 以 系统 误差 为 主 。 从 分 区 角度 来 看 ,图 3c 
和 图 3d 散 点 图 中 线性 拟 合 线 均 位 于 1:1 线 的 上 方 且 
近似 平行 ,说 明 降 雨 高 估 现 象 主要 发 生 在 南 疆 和 东 
疆 地 区 。MSWEP 降 水 产品 在 北 疆 地 区 表现 出 高 估 
低 强度 降水 但 低估 高 强度 降水 ,日 整 体 处 于 降水 低 
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图 3 新 疆 及 其 分 区 空间 平均 MSWEP 降水 数据 与 观测 站 数据 的 相关 性 散 点 图 
Fig.3 Scatterplots of domain-averaged precipitation of MSWEP and station in Xinjiang and its subregions 


佑 状态 (RB=-6.37% ) 。 从 图 3d 可 以 看 出 ,MSWEP 
在 东 疆 表现 较 差 ,相关 系数 为 0.71, 降 水 高 估 达 
37.06% ,FRMSE 为 0.78。 这 与 该 地 区 降水 量 基数 较 
小 ,雨量 监测 站 分 布 稀 跑 有 关 。 总 体 来 看 , MSWEP 
在 新 疆 各 地 区 的 表现 较为 满意 ,月 降水 相关 性 达到 
0.7 以 上 ,基本 满足 遥感 干旱 监测 应 用 的 需求 ,这 与 
Guo 等 中 评价 结果 基本 一 致 。 
3.2 干旱 趋势 分 析 

基于 3 个 月 尺度 的 SPI 指 数 (SPI3 ) 结 合 Sen 斜 
率 和 改进 型 MK 检验 的 方法 分 析 1980 一 2021 年 间 干 
湿 整 体 变化 态势 。 从 图 4 可 以 看 出 ,新疆 约 94.4% 
的 区 域 在 1981 一 2021 年 期 间 呈 现 变 湿 趋势 ,79% 的 
地 区 呈现 显著 性 变温 趋势 。 仅 有 不 足 6% 的 区 域 呈 
现 不 显著 变 干 ,其 主要 集中 在 新 疆 南 部 的 塔里木 芒 
漠 地 区 。 变 湿 幅 度 较 大 的 区 域 主要 分 布 在 阿尔 泰 
山地 区 ,天 山地 区 和 喀 喇 昆仑 山北 部 地 区 。 新 疆 北 
部 和 新 疆 东 部 超 99% 的 区 域 呈现 变 湿 迹象 。 

在 区 域 尺 度 上 ,基于 区 域 平均 降水 数据 计算 
SPB 干旱 指数 并 分 析 新 疆 及 3 个 分 区 的 时 间 情 况 


(图 4)。1980 一 2021 年 期 间 ,新 疆 整体 变 湿 趋势 明 
显 ,斜率 为 0.0024( 图 $a)。 北 疆 PASE AAR Sette DX 
体 变 湿 趋 势 明显 (图 $b ,图 $c, 图 $d) ,这 与 图 4 空间 
分 布 情 况 一 致 。 自 2013 年 以 来 , 变 湿 趋势 有 所 
加 剧 。 
3.3 干旱 事件 空间 特征 分 析 

为 了 探究 新 疆 干旱 事件 及 其 基本 特征 ,基于 
SPI3 和 游程 理论 逐 像 元 提取 干旱 事件 ,并 基于 此 逐 
像 元 计算 干旱 事件 的 个 数 及 其 特征 (严重 度 、 强 度 、 
峰值 ) 的 平均 情况 ,结果 如 图 6 所 示 。 图 6a 为 
1980—2021 年 间 识别 到 的 干旱 事件 频次 ,频次 越 高 
代表 42 a 间 发 生 的 干旱 次 数 越 多 。 从 网 中 还 可 以 看 
出 ,新疆 北部 阿勒泰 东部 地 区 准噶尔 西部 迎风 坡 
干旱 发 生 频 次 较 高 ;新疆 南 部 中 天 山南 坡 的 中 部 地 
区 和 塔里木 盆地 荒漠 区 的 大 部 分 地 区 干旱 发 生 频 
次 较 高 。 以 上 地 区 在 过 去 42 a 间 干旱 发 生 次 数 最 高 
可 达 30 余 次 。 新 疆 东 部 ,新疆 北部 的 天 山北 坡 、 喀 
喇 昆 仑 山 和 昆仑 山北 部 地 区 干旱 发 生 频 次 较 低 ,42 
a 间 发 生 干 旱 多 在 15 次 以 下 。 
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图 4 SPI3 FE 1980—2021 年 间 变化 趋势 分 布 
Fig.4 Trend ofSPI3 from 1980 to 2021 


图 6b 为 42 a 间 识别 到 的 干旱 事件 的 平均 持续 


时 间 , 即 所 有 干旱 事件 的 平均 干旱 月 数 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,新疆 北 部 的 阿尔 泰山 南 药 、 天 山北 坡 和 古 
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42 a 间 所 有 干旱 事件 的 平均 严重 度 空间 分 布 情况 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,干旱 持续 时 间 较 长 的 地 区 大 多 严 
重度 较 高 ,比如 新 疆 北部 的 阿尔 泰山 南 莲 地 区 ,新 
疆 南部 的 帕 米 尔 高 原 地 区 . 喀 喇 昆仑 山地 区 .昆仑 
山北 坡 西部 地 区 ;说 明 这 些 地 区 干旱 严重 度 主 要 受 
干旱 持续 时 间 较 长 的 影响 。 值 得 注意 的 是 天 山西 
部 地 区 和 昆仑 山北 部 中 段 地 区 同样 呈现 出 干旱 严 
重度 高 的 情况 ,说 明 这 些 地 区 的 干旱 严重 度 主要 受 
高 强度 影响 (图 6d ) « 
3.4 基于 区 域 平均 的 典型 干旱 事件 

基于 新 疆 区 域 平 均 降 水 计算 得 到 SPI 指 数 , 结 
合 游程 理论 方法 识别 新 疆 全 区 1980 一 2021 年 间 发 
生 的 干旱 事件 ,并 对 其 持续 时 间 强度 .严重 度 . 峰 
值 等 基本 特征 进行 量化 。 基 于 3 个 月 尺度 的 SPI 干 
旱 指数 ,共识 别 到 13 次 干旱 事件 ,干旱 事件 基本 特 
征 见 表 2。 

根据 干旱 持续 时 间 长 得 ,干旱 严重 度 高 低 和 干 
旱 强 度 高 低 选 出 4 个 典型 干旱 事件 逐一 分 析 。 典 型 


尔 班 通 古 特 沙漠 东 侧 发 生 干 旱 的 平均 持续 时 间 较 
长 ;新 疆 南部 的 喀 喇 昆仑 山 和 昆仑 山西 北部 地 区 的 
干旱 持续 时 间 也 较 长 ,干旱 平均 持续 时 间 为 10 余 
个 月 。 

干旱 严重 度 用 于 衡量 干旱 事件 总 体 严 重 情况 ， 
受 干 旱 持续 时 间 和 干旱 强度 的 影响 。 岁 6c 给 出 了 


干旱 事件 1 为 干旱 持续 时 间 最 长 旦 干旱 严 重度 最 高 
的 和 干旱 事件 。 和 干旱 发 生 于 1982 年 11 月 ,历时 达 53 
个 月 ,于 1985 年 9 月 达到 峰值 ,SPI 绝 对 值 达 2.79 ,处 
于 极端 干旱 状态 ,1987 年 3 月 整体 干旱 状况 恢复 到 
正常 水 平 ,此 次 干旱 事件 的 总 严重 度 达 45.08。 图 7a 
为 1985 年 9 月 新 疆 区 域 干旱 空间 分 布 情况 。 图 中 
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图 5 新 疆 及 其 分 区 3 月 尺度 SPI(SPI3) 时 间 变 化 趋势 
Fig. 5 Temporal change in three-month SPI (SPI3) in Xinjiang and its subregions 
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图 6 干旱 特征 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of drought characteristics 


表 2 新 疆 地 区 典型 干旱 事件 及 其 基本 特征 


Tab.2 Typical drought events in Xinjiang and their characteristics 


(型 二 时 事件 pel oe pay ieee 强度 。 ”峰值 。 ”严重 度 
1980-03 1981-06 1980-07 16 0.55 1.76 8.79 

典型 干旱 事件 1 1982-11 1987-03 1985-09 53 0.85 2.79 45.08 
1988-08 1989-07 1989-05 12 0.74 2.21 8.88 

1990-10 1991-07 1991-07 10 0.36 1.02 3.64 

1991-09 1992-05 1991-11 9 0.50 2.10 4.53 

典型 干旱 事件 2 1995-03 1995-08 1995-06 6 1.09 1.59 6.53 
1996-10 1998-04 1997-11 19 0.92 2.73 17.43 

2001-02 2001-08 2001-05 7 0.56 1.05 3.89 

典型 干旱 事件 3 2003-12 2005-04 2004-10 17 039 101 6.70 
2006-04 2007-06 2006-10 15 0.51 1.35 7.69 

2007-10 2009-01 2008-07 16 0.64 1.60 10.30 

典型 干旱 事件 4 2009-05 2009-10 2009-08 6 LIS 2.14 7.09 
2020-06 2021-02 2020-10 9 0.51 1.19 4.63 


注 : 加 横 线 部 分 表示 典型 干旱 事件 。 
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显示 ,新 疆 97% 的 区 域 处 于 干旱 状态 ,天 山地 区 、 南 
疆 西 南部 和 东 疆 大 部 地 区 SPI 值 <-2, 处 于 极端 干 
早 状态 ,极端 干旱 面积 占 新 疆 总 面积 的 36%。Mabh- 
mood 等 3 研究 指出 ,1983 一 1986 年 期 间 新 疆 发 生 了 
极端 干旱 事件 ,干旱 主要 集中 在 新 疆 西 部 和 天 山地 
区 ,其 研究 结论 与 本 研究 结果 基本 一 致 。 

典型 干旱 事件 2 为 所 有 干旱 事件 中 强度 最 高 的 
干旱 事件 ,其 强度 值 达 到 1.09。 发 生 在 1995 年 3 月 
至 1995 年 8 月 ,持续 时 间 为 6 个 月 ,干旱 严重 度 仅 为 
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区 和 帕 米 尔 高 原 地 区 外 ,其 他 区 域 均 受 到 此 次 干旱 


事件 的 影响 。 塔 里 木 项 并 区 中 部 , 北 疆 北部 受 旱 相 
对 较 轻 ,以 轻微 干旱 和 中 度 干 旱 为 主 。 


典型 干旱 事件 3 属于 持续 时 间 较 长 但 干旱 强度 


较 低 的 干旱 事件 。 该 干旱 事件 于 2003 年 12 H F 
始 ,结束 于 2005 年 4 月 。 干旱 强度 仅 为 0.39, 持 续 时 


间 达 17 个 月 ,严重 度 达 6.70。Li 等 研究 指出 ， 


2004 年 为 新 疆 的 典型 干旱 年 ,新 疆 大 部 分 区 域 均 在 
一 定 程 度 上 受到 干旱 的 影响 。2004 年 10 月 为 该 干 


6.53 ,但 干旱 强度 达 1.09。 此 类 持续 时 间 短 但 强度 
高 的 干旱 事件 对 生态 系统 和 植被 的 影响 有 时 其 至 
超过 长 时 间 低 强度 的 干旱 事件 。 图 7b 为 该 干旱 事 
件 最 严重 月 份 6 月 的 SPI 分 类 分 布 图 。 从 图 中 看 出 ， 
约 89% 的 区 域 处 于 干旱 状态 ,其 中 8% 左 右 的 区 域 处 
于 极端 干旱 状态 ,这 些 区 域 主要 分 布 在 天 山西 部 、 
中 部 地 区 和 羌 塘 无 人 区 中 段 。 除 阿尔 泰山 南 基地 
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旱 事件 最 严重 月 ,新 疆 80% 的 区 域 处 于 干旱 状态 ， 
但 其 强度 不 高 ,以 轻微 干旱 、 中 度 干 时 为 主 (图 
Te). TER ENH SPI 空 间 分 布 显示 , 尖 塘 无 人 区 
西 段 、 天 山东 部 地 区 受 旱 较 为 严重 ,其 他 区 域 干旱 
分 布 广泛 ,但 强度 较 低 ,以 轻微 干旱 和 中 度 干旱 为 


主 。 新 疆 水 利 厅 中 统计 2004 年 发 生 15 a 来 最 为 严重 
的 旱灾 ,全 区 作物 严重 受 旱 面积 一 度 发 展 到 33.3x 
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图 7 4 次 典型 干旱 事件 干旱 峰值 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution ofSPI3 for four typical drought events 
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10' hm’, 着 新 疆 降 水 站 网 的 不 断 完善 ,以 及 遥感 反 演技 术 和 


典型 干旱 事件 4 开始 于 2009 年 5 月 结束 于 2009 
年 10 月 。 从 表 2 可 以 看 出 ,该 干旱 事件 持续 6 个 月 ， 
干旱 强度 较 高 ,其 值 为 1.18 ,干旱 总 严重 度 7.09。 本 
次 干旱 事件 属于 典型 的 短 时 高 强度 干旱 类 型 。 图 
7d 为 2009 年 8 月 SPI 干旱 等 级 空间 分 布 图 ,从 图 中 
可 以 看 出 ,该 月 干旱 覆盖 新 疆 98% 以 上 的 区 域 , 重 
度 和 极端 干旱 面积 占 比 达 25% 和 19% ,整体 来 看 , 南 
性 地 区 受 旱 较为 严重 ,塔里木 荒漠 区 大 部 受到 重度 
和 极端 十 旱 等 级 的 影响 ; 北 弓 地 区 干旱 主要 集中 于 
阿尔 泰山 南 葛 地 区 ;同时 , 东 性 吐 哈 盆地 以 中 度 和 
轻微 干旱 为 主 。Yao 等 研究 新 疆 干旱 时 指出 ， 
2009 年 干旱 属于 低 强 度 低 影响 的 干旱 事件 ,主要 影 
响 新 疆 的 南部 地 区 。 新 疆 水 利 厅 " 统 计 2009 年 全 
区 农作物 因 早 受灾 面积 49.9x10' hm ,其 中 绝收 面积 
1.83 10° hm? ,严重 干旱 草场 面积 达 597x10' hm’, 
16.5x10: 万 人 和 37.8x10: 万 头 ( 只 ) 牲 畜 饮 水 受到 严 

影响 。 其 中 喀什 、 克 州 . 阿 克 苏 .吐鲁番 哈密、 和 
田地 区 等 旱情 较为 严重 。 


4 讨论 


新 疆 气 象 站 点 稀少 且 空间 分 布 不 均 ,尤其 是 在 
塔里木 河 荒漠 区 . 芜 塘 无 人 区 等 区 域 几乎 无 观测 台 
站 分 布 。 作 为 气候 变化 敏感 区 和 生态 系统 脆弱 区 ， 
新 疆 的 干 湿 变化 与 干旱 特征 一 直 备 受 关 注 , 仅 依赖 
观测 站 点 进行 的 干旱 监测 难以 有 效 表达 干 湿 变 化 
和 干旱 特征 的 空间 分 布 。 遥 感 数据 具有 空间 履 盖 
范围 广 .时 效 性 好 等 优点 ,能 有 效 弥 补 站 点 资料 空 
间 代 表 性 不 足 的 缺陷 。 随 着 遥感 数据 的 不 断 积累 ， 
部 分 遥感 降水 反 演 产品 时 序 长 度 已 达到 气候 应 用 
研究 的 要 求 。 本 文 利 用 站 点 观测 降水 数据 对 
MSWEP 长 时 序 多 源 融 合 降水 产品 进行 验证 ,充分 
利用 其 空间 获 盖 范围 广 、 延 时 低 等 特点 ,识别 了 近 
42 a 覆盖 全 疆 的 干旱 事件 ,并 定量 化 分 析 其 时 空 特 
征 。 研 究 结 果 表 明 ,MSWEP 与 站 点 实测 资料 的 相 
关 性 较 高 (>0.9) ,与 Guo 等 外 的 研究 结果 一 致 。 
1981 一 2020 年 间 新 疆 整 体 处 于 轻微 变 湿 的 结果 与 
姚 俊 强 等 由 的 结果 一 致 。 值 得 一 提 的 是 ,虽然 
MSWEP 与 站 点 资料 具有 较 高 的 相关 性 ,但 并 不 能 
说 明 可 直接 替代 实测 站 点 数据 ,仅仅 能 够 提供 空间 
履 盖 完整 的 干旱 监测 资料 。 新 疆 站 点 数量 少 且 分 
布 不 均 会 对 MSWEP 验证 结果 带 来 一 定 的 影响 。 随 


实测 降水 与 遥感 融合 技术 的 不 断 改 进 ,新疆 的 干旱 
监测 精度 将 得 到 不 断 提 高 。 本 文 作 者 将 持续 关注 
地 面 站 点 与 遥感 产品 的 融合 研究 与 应 用 。 


5 结论 


本 研究 旨 在 利用 MSWEP 遥感 降水 产品 对 
1980—2021 年 间 新 疆 干 旱 发 展 趋势 和 干旱 事件 时 
空 特 征 展开 分 析 。 首 先 ,基于 气象 站 点 降水 资料 对 
MSWEP 遥 感 降水 产品 进行 验证 ,结果 表明 MSWEP 
能 够 满足 干旱 监测 需求 。 其 次 ,基于 MSWEP 产 品 
和 SPI 王 旱 指 数 发 现 新 疆 地 区 近 42 a 干 湿 变化 呈现 
整体 变 湿 趋势 。 本 研究 对 干旱 事件 进行 了 定义 并 
对 干旱 事件 的 特征 进行 了 量化 分 析 。 人 研究 结果 表 
明 新 疆 天 山南 部 、 南 驻 大 部 和 北 疆 东部 发 生 干 旱 频 
次 较 高 ;阿尔 泰山 南 坡 、 天 山北 坡 和 南 吐 西南 部 山 
区 干旱 平均 持续 时 间 较 长 ,严重 度 较 高 。 在 新 疆 共 
识别 到 13 次 较为 严重 的 干旱 事件 。 其 中 ,以 1982 
年 11 月 至 1987 年 3 月 期 间 的 干旱 事件 最 为 严重 , 持 
续 时 间 也 最 长 ;2009 年 5 月 至 10 月 和 1995 年 3 月 至 
8 月 发 生 了 近 42 a 来 强度 最 高 的 短 时 干旱 事件 ,其 
强度 分 别 为 1.18 和 1.09。 干旱 事件 之 间 特 征 各 异 ， 
有 的 持续 时 间 长 但 强度 较 低 , 有 的 持续 时 间 短 但 强 
度 高 。 本 文 结论 能 够 为 新 疆 地 区 干旱 监测 及 旱灾 
防 灾 减 灾 提 供 科学 参考 。 


致谢 :本 研究 得 到 了 郭 浩 老师 团队 和 刘 英 老师 
大 力 支 持 , 在 此 表示 误 心 的 感谢 ! 
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Study on spatiotemporal characteristics of drought in Xinjiang based on 
Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation multi-source merged 
precipitation product 


WANG Jiaoyan 
(Xinjiang Hydrological Bureau, Urumqi 830000, Xinjiang, China) 


Abstract: Meteorological stations in Xinjiang are sparse and unevenly distributed, resulting in drought 
monitoring based on in-situ observations in Xinjiang which are insufficient in spatial representativeness. Remote- 
sensed precipitation products have the advantages of wide coverage, high spatial resolution, and timeliness 
compared to data from stations. Thus, remote-sensed precipitation products are important for drought monitoring 
in Xinjiang with scarce in-situ observations. Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) has been 
applied in various applications worldwide. With the foundation of global climate change, Xinjiang has 
experienced an increasing trend in the frequency of droughts and the variability of precipitation. This paper 
evaluates the accuracy of the MSWEP products using data from 106 observatories. Based on the Standardized 
Precipitation Index (SPI), MSWEP was adopted to study the temporal variations in dry/wet conditions, identify 
drought events, and study drought characteristics in Xinjiang from 1980 to 2021. The main results were as 
follows: (1) MSWEP was highly correlated with data from in-situ stations (>0.8), which supports its application 
in drought monitoring. (2) Xinjiang had become more humid in the studied period. (3) Thirteen severe drought 
events were identified since 1980. Among them, the one from 1985 to 1987 was the most severe, and the one 
from May- October, 2009, was the most intense. (4) Drought events have various features in duration, intensity, 
and severity. Some droughts were intense with a short duration, while others were long and more severe. Overall, 
MSWEP has a high potential for drought monitoring, especially for regions where ground-based observatories are 
scarce. Based on MSWEP, Xinjiang was found to experience a wetting trend and frequent drought events with 
different characteristics. 


Keywords: MSWEP; drought monitoring; drought event; spatiotemporal characteristics; Xinjiang 


